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El presente proyecto se basa en el “Diseño e implementación de un dispositivo electro 
estimulador portátil utilizando un microcontrolador e interfaz gráfica para reducir el estrés 
laboral de los trabajadores administrativos de la empresa MEDINET S.A.C.” El proyecto es 
un trabajo de investigación tecnológica basado en la metodología del estudio cuantitativa, 
descriptiva y explicativa, para la solución del problema el proyecto se basa en los 
antecedentes previos de investigaciones relacionados al tema de investigación. 
La implementación del proyecto se basa en tres etapas, la primera etapa consiste en el 
diseño y desarrollo del generador de pulsos, la segunda etapa consiste en la amplificación 
y la tercera etapa en el diseño de la interfaz gráfica para seleccionar los rangos de valores 
prestablecidos. El dispositivo utiliza un microcontrolador para generar pulsos eléctricos de 
ondas cuadradas tipo PWM, estos pulsos son modulados a frecuencias variables 
preestablecidos de acuerdo a los datos ingresados por el usuario desde la interfaz gráfica, 
las señales son amplificados y conectados a los electrodos que son los encargados de 
contraer y relajar el musculo afectado. Se utilizaron formulas y conceptos para obtener los 
valores de las frecuencias en un rango de valores deseados y los cálculos en la etapa de 
amplificación de las señales eléctricas. 
El dispositivo implementado es aplicado en el campo de la aparatología de terapia, su 
interfaz de fácil uso y amigable permite al usuario poder seleccionar programas 
establecidos para suministrar la estimulación adecuada hasta reducir y calmar el estrés 
laboral, el dispositivo implementado es confiable, no genera daños y dolores en los 
pacientes que emplean el tratamiento de electro estimulación. 
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El presente informe de suficiencia profesional se refiere al diseño e implementación de un 
dispositivo electro estimulador portátil utilizando un microcontrolador e interfaz gráfica para 
reducir el estrés laboral de los trabajadores administrativos de la empresa MEDINET S.A.C. 
El electro estimulador es un dispositivo biomédico utilizado en el tratamiento de 
electroterapia para el fortalecimiento y relajación de zonas musculares afectadas por el 
estrés laboral, este dispositivo permite aplicar al paciente estímulos eléctricos con 
características especiales, acordes con las terapias prescritas. En la electroterapia, existen 
diversos equipos biomédicos para el tratamiento del estrés, el estimulador muscular es uno 
de ellos. 
Actualmente el estrés laboral es un fenómeno que afecta alarmantemente la salud física y 
psicológica de los trabajadores de la empresa MEDINET S.A.C. ocasionando alteraciones 
y disfunciones de saturación físico y mental que repercuten en el bajo rendimiento laboral.  
El diseño de este dispositivo electro estimulador resulta adecuado para el tratamiento del 
estrés de los empleados de la empresa MEDINET S.A.C., este dispositivo genera impulsos 
eléctricos de modo involuntario para fortalecer el musculo afectado. 
Para el diseño del dispositivo electro estimulador se realiza el estudio matemático de las 
señales eléctricas de una corriente pulsada de baja intensidad para obtener los 
componentes electrónicos adecuados a ser utilizados, los cálculos permiten obtener el 
rango adecuado de los pulsos generados por el controlador para así no dañar al paciente.  
El dispositivo electro estimulador se fundamentó esencialmente en la programación de un 
controlador para generar pulsos de ondas cuadradas de frecuencia variable, la variación 
de la frecuencia y amplitud es seleccionada por el paciente por medio de una interfaz 
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gráfica desarrollada en una pantalla grafica del tipo táctil, los pulsos generados por el 
controlador son amplificados y acondicionados según los parámetros utilizados en la 
electroterapia para ser transmitidos al paciente mediante electrodos. 
El trabajo de investigación presenta el diseño de un equipo de electroestimulación, para 
aplicarlo en terapia de relajación para reducir el estrés, el diseño se basa en la 






















1.1 Definición del Problema  
1.1.1 Descripción del Problema  
El trabajo está ocasionando la muerte de las personas, Jeffrey Pfeffer en su 
libro "Muriendo por un salario" ("Dying for a paycheck"), explica los efectos psicológicos 
ocasionados por pasar demasiadas horas en el trabajo, la inestabilidad económica y 
laboral y el conflicto de tener que elegir entre ganar dinero o pasar tiempo con la familia, 
matan a las personas. (bbc.com, 2019). 
Un estudio realizado del 14 al 25 de noviembre del 2017 por el Instituto de Opinión Pública 
llevado a cabo por la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP), donde se menciona 
que “el 80% de los peruanos sufren o han sufrido estrés”. (larepublica.pe, 2019), el exceso 
de trabajo es un enemigo silencioso que afecta la salud física y psicológica y de los 
empleados, en la figura 5 se observa la encuesta efectuada por el Instituto de Opinión 
Pública llevado a cabo por la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP). 
 
Figura 1: Encuesta del estrés laboral 
Fuente: (larepublica.pe/sociedad, 2017) 
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La empresa MEDINET S.A.C., es una compañía peruana dedicada a la distribución de 
equipos Oftalmológicos, Dermatológicos, Estéticas e insumos quirúrgicos de alta calidad, 
encargada de cubrir las necesidades de los clientes relacionados al mantenimientos 
preventivos y correctivos de equipos biomédicos y además de dar asesoramiento al usuario 
final.  
Actualmente el estrés laboral viene afectando la salud mental de los empleados, 
especialmente en los que laboran en el área administrativa por el cargo de responsabilidad 
que tienen en la empresa, a esto se suma los reclamos a diario de los clientes, ocasionados 
por los cortos plazos de entrega de pedidos, la gran demanda y exigencia en dar solución 
a la brevedad a sus necesidades, por ello se identifica el problema central en el grupo de 
trabajadores del área administrativa, si bien el problema no es un corto tiempo, pero se 
hace más intenso con el transcurrir del tiempo y empieza a afectar la salud laboral, en esta 
etapa aparece los problemas psicológicos y emocionales de ansiedad,  depresión 
taquicardia,  entre otros. 
El trabajo de investigaciones en esta temática nos permite el uso eficiente del conocimiento 
para determinar las causas y consecuencias que genera el estrés laboral en los empleados 
de la empresa Medinet S.A.C., con el fin de intervenir tempranamente y evitar su 
interferencia en la salud, física y psicológica de los empleados, es por ello que el trabajo 
de investigación se basa en utilizar tecnología biomédica para disminuir el nivel de 
afectación del personal de la empresa. 
Una vez identificado las causas y efectos del problema, se plantea la búsqueda de la 
solución mediante la siguiente pregunta: ¿Sería posible crear un dispositivo electro 




Figura 2 Encuesta del estrés laboral de Medinet SAC 
Fuente: Elaboración propio 
1.1.2 Formulación del Problema  
1.1.2.1 Problema general:  
¿Qué dispositivo electrónico permite reducir eficientemente el estrés laboral de los 
trabajadores de la empresa MEDINET SAC para mejorar sus competencias laborales?   
1.1.2.1 Problemas específicos 
 ¿Qué tipo y forma de ondas se deberían generar en un dispositivo electrónico para 
producir pulsos de señales electro estimulantes?  
 ¿Cómo transmitir los pulsos de señales electro estimulantes de manera segura al 
paciente?   
 ¿Cómo seleccionar los pulsos eléctricos de manera fácil y eficiente del dispositivo 
electro estimulador?   
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1.2 Definición de objetivos  
1.2.1 Objetivo general  
Diseñar e implementar un dispositivo electro estimulador portátil utilizando un 
microcontrolador e interfaz gráfica para los trabajadores administrativos que presentan 
estrés laboral de la empresa MEDINET S.A.C. 
1.2.2 Objetivos específicos  
 Diseñar e implementar un circuito electrónico que permita generar pulsos de ondas 
cuadradas con frecuencias variables en el tiempo. 
 Diseñar y desarrollar un circuito electrónico que permita transmitir de manera segura 
los pulsos eléctricos al paciente por medio de electrodos superficiales. 
 Diseñar una interfaz gráfica que facilite el uso del dispositivo electro estimulador para 
seleccionar los pulsos eléctricos a través de programas preestablecidos. 
1.2.3 Alcances y limitaciones 
1.2.3.1 Alcance 
Los alcances para el dispositivo electroestimulación son: 
 Consta de dos conductos de salida con cable bipolar cada uno con almohadilla de 
electrodos acoplado. 
 Facilitar el entrenamiento terapéutico mediante programas establecidos, en las 
cuales serán generados pulsos electroterapia con parámetros correspondientes 
para el trabajo en entrenamiento para relajación muscular.  
 El equipo se verifica mediante la norma de seguridad 60601-1, para equipo 






Las limitaciones para el dispositivo electroestimulación son: 
 El equipo debe ser utilizado solamente por personas que ven afectadas su salud 
física y mental a causas y consecuencias del estrés laboral.  
 No debe ser utilizado para reducir la masa corporal de los pacientes. 
 Los pulsos máximos de operación no deben ser utilizar por tiempo prolongado. 
1.2.4 Justificación 
La necesidad de disminuir el estrés laboral en los empleados de la empresa MEDINET 
SAC, en especial del área administrativa, que a diario se relacionan con diferentes tipos de 
clientes. 
Los trabajadores que tienen un buen rendimiento físico y mental traen consigo la 
productividad de la empresa, siendo un factor beneficioso para los propietarios de la 
empresa. 
El proyecto ofrece un electro estimulador a un costo accesible al usuario, en relación al 
elevado costo de los dispositivos que ofrecen diversas empresas. 
1.2.5 Estado del arte 
En la revisión de investigaciones relacionadas a la Diseño e implementación de un 
dispositivo electro estimulador, se evidenció una serie de hallazgos y aportes que están 
relacionados con los fundamentos teóricos del informe de investigación, las cuales servirán 
como base para resolver la problemática a desarrollar. 
Apéstegui, A. (2014). investigo: “Desarrollo de un dispositivo de electroestimulación 
muscular para el entrenamiento y fortalecimiento de fibras musculares”. Este trabajo se 
basó en el desarrollo de un dispositivo electrónico aplicado al uso de tratamientos 
terapéuticos, de rehabilitación, estética y entrenamientos físicos para la mejora de las 
fatigas musculares, el dispositivo desarrollado es portátil y de fácil uso. Emplea un 
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controlador que permite generar impulsos eléctricos del tipo de señales cuadradas 
bifásicas de acuerdo a los parámetros específicos para el fortalecimiento muscular, así 
mismo el controlador permite el control de la amplitud y tiempo de los impulsos eléctricos 
y generar diversos tipos de señales según el tipo de entrenamiento a ser sometido. El 
dispositivo desarrollado es pequeño permitiendo su portabilidad, el usuario puede 
programar el tiempo de uso a través de la pantalla gráfica, este trabajo a sido sometido al 
cumplimiento de norma IEC 60601-1, el cual establece los parámetros de seguridad 
eléctrica. 
Quispe, E. (2014). investigo: “Diseño e implementación de un electro estimulador para 
tratamiento de problemas neurológicos en canes de la ciudad de Puno”. Este trabajo fue 
enfocado al campo de la medicina veterinaria para el tratamiento de los músculos 
atrofiados en los canes a consecuencias de trastornos neurológicos, el dispositivo 
electrónico fue desarrollado utilizando transistores de potencia que conmutan la generación 
de ondas cuadradas de frecuencias comprendidos en el rango de 64 a 114 Hertz mediante 
el TIMER LM555N, estas señales son transmitidos a los canes a través de electrodos 
superficiales. 
Guevara, B. (2018). investigo: “Diseño e implementación de un sistema de exposición In-
vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas automatizadas y 
controladas electrónicamente”. Este trabajo se basó el desarrollo de un dispositivo 
electrónico de control automatizado de la circulación de la corriente eléctrica en las señales 
eléctricas que tienen diferentes tipos de ondas (Senoidal, cuadrada, triangular y arbitrarias), 
en la parte de diseño se hizo uso de dos pares de bobinas que generan el campo magnético 
para hacer circular la corriente eléctrica, debido al calentamiento interno que generan los 
flujos de corriente se incorporó un ventilador para extraer el aire caliente cuando la 
temperatura exceda la temperatura de 37°C, se utiliza el sensor de temperatura del tipo 
Pt100 que es monitoreado constantemente por el sistema, el resultado de este trabajo 
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permitió variar el campo magnético el cual oscila en el rango de 5uT a 2mT que están 
comprendidos en los niveles de 0.1 a 12 voltios de corriente continua. 
por el sistema, el resultado de este trabajo permitió variar el campo magnético en la salida 
del sistema de exposición in-vitro el cual oscila en el rango de 5uT a 2mT que están 
comprendidos en los niveles de 0.1 a 12 voltios de corriente continua. 
Veloz, J. (2015). investigo: “Diseño y construcción de un electroestimulador para generar 
movimientos musculares funcionales en musculo inervado y denervado”. El estudio de las 
funciones motoras en las extremidades del cuerpo humano ha sido fundamental para 
desarrollar un dispositivo que permita su rehabilitación mediante la aplicación de estímulos 
eléctricos en las zonas afectadas, para el diseño del prototipo de electroestimulación el 
autor utilizo la técnica de modular el ancho de pulso (PWM), esta señal es aplicado a un 
filtro pasa bajo como mecanismo de conversión digital análogo que filtran las señales 
armónicas en la etapa de deformación de las señales rectangulares, estas señales son 
amplificados mediante transistores de potencia que son conmutados a un  transformar de 
pulsos bifásico simétrico para elevar la tensión de alimentación y obtener el voltaje 
adecuado de estimulación, como resultado del trabajo de investigación se logró el diseño 
de un electroestimulador que eleva el voltaje de las señales bifásicas simétricas que 
permiten la estimulación de los músculos denervados con un voltaje pico a pico de 176 
voltios en un periodo de 150 milisegundos 
Tutillo, K. (2015). investigo: “Diseño y construcción de un electroestimulador y 
electromiograma con comunicación inalámbrica para la detección y tratamiento de 
enfermedades musculares”. El estudio de investigación consiste en la fabricación de un 
electro estimulador aplicado en el campo de la electromiograma que se comunica 
inalámbricamente para detectar el tratamiento neuromuscular, el dispositivo está formado 
por un arreglo de sensores EKG/EMG que adquiere las señales bioeléctricas que genera 
el cuerpo humano generados por los músculos afectados, se diseñó del dispositivo permite 
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generar pulsos de señales cuadradas que son adaptados a la etapa de potencia, el sistema 
permite variar el flujo de corriente que es aplicado a la zona afectada para la estimulación, 
la unidad de señales es controlada mediante transmisión inalámbricamente para una 
visualización respectivamente de los datos obtenidos en un dispositivo móvil que contiene 
una aplicación en Android. 
Montagud, M. (2017). investigo: “Diseño de un sistema de rehabilitación activa con 
estimulación eléctrica”. El estudio de investigación esta aplicado a la mejora de los 
músculos afectados por las enfermedades neurológicas, el proyecto está dividido en dos 
etapas, la primera etapa consiste en tener una plataforma grafica en un ordenador que 
utiliza el entorno de programación del software LabVIEW, en la interfaz gráfica el usuario 
puede seleccionar los parámetros deseados para generar los pulsos de estimulación 
eléctrica en el dispositivo electroestimulador de acuerdo al tipo de tratamiento a realizar, la 
segunda etapa es el diseño del dispositivo que genera las señales eléctricas de 
estimulación mediante pulsos cuadrados, el controlador Arduino es utilizado para generar 
los pulsos eléctricos mediante señales de ondas cuadradas, el rango de frecuencias y 
amplitud de las señales eléctricas de estimulación es seleccionado en la interfaz gráfica 
que se comunica con el controlador por el puerto serial RS-232, en este trabajo se incide 
en la parte de programación de la plataforma Labview que indica los accesos de los Vis 








2.1 Fundamento teórico  
En el presente proyecto se definirán conceptos relacionados a la metodología del proyecto 
como estrés laboral, definición de dispositivos electroestimulación, corrientes utilizados en 
relajación muscular. 
2.1.1 Estrés laboral 
El estrés es una reacción fisiológica que afecta a las personas, ante el incremento de una 
amenaza psicológica, el organismo compromete una gama de mecanismos de protección 
ante la situación de estrés. Estudios realizados formulan que el estrés laboral afecta 
alarmantemente la salud física y psicológica de los trabajadores, además reduce la 
eficiencia laboral, como consecuencia las empresas e instituciones se ven afectados 
productivamente, por ello se debe crear una iniciativa educativa en las empresas para 
reducir el estrés laboral (Leka S, Griffiths A, & Cox t. 2018)  
  
Figura 3: Estrés laboral. 
Fuente: (García, A. 2015) 
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2.1.2 Estrés laboral causas 
El estrés laboral es un fenómeno que se encuentra asociado en los procesos industriales, 
esto afecta frecuentemente la salud física y metal de los empleados, la consecuencia de 
este fenómeno físico trae consigo la reducción de la productividad y la reducción de la 
calidad de vida de las personas; en el desarrollo de este proceso, entre otros aspectos 
afectan las actividades físicas y sociales en el entorno de las personas. (Mejía, Calero, 
Carpio, & Fernández, 2017) 
2.1.3 Estrés laboral consecuencia 
Actualmente vivimos en un mundo globalizado que viene desarrollándose a pasos 
acelerados ante la demanda de oportunidades; este cambio conlleva a las personas a 
realizar constantemente cambios en sus ritmos de vida; los cambios abruptos afectan las 
emociones psicológicas que limitan a las personas en sus objetivos, limitando su 
productividad y a realizar tareas específicas y no de competitividad. 
El estrés trae como consecuencia el trastorno biopsicosocial, actualmente esta enfermedad 
viene afectando considerablemente a las personas que son parte de un mundo globalizado; 
la necesidad de los individuos de ser parte de este mundo competitivo trae consigo 
problemas que afectan la vida laboral, social y emocional ante las diversas situaciones. 
2.2.1 Electroestimulador 
(Velo 2016, pág. 16) sostiene que “El propósito de la estimulación eléctrica terapéutica es 
mejorar la salud o la función voluntaria al inducir cambios fisiológicos que permanecen aún 
después de la aplicación de la estimulación eléctrica”. 
El Electroestimulador produce el estímulo eléctrico a través de una descarga eléctrica; 
estos impulsos originan las despolarizaciones de los cambios eléctricos que llevan a la 
contracción muscular.  
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2.2.2 Dispositivo electro estimulador y relajación muscular 
Dado que el proyecto está enfocado a diseño e implementación de electro estimulador uno 
de los objetivos es la flexibilidad para la configuración de los diferentes parámetros de las 
señales, un sistema de generación de señales tradicional requeriría que para cada tipo de 
configuración el hardware debe reemplazarse. Por esta razón se consideró una solución 
tipo software-hardware, cuyos resultados fueron los esperados, en cuanto a que la señal 
se puede construir con diferentes características, logrando que la señal cumpliera con los 
requerimientos de frecuencia, intensidad y tiempo. 
2.2.3 Características de electro estimulador 
Estos electroestimuladorores utilizan señales eléctricas para activar las fibras nerviosas, 
con el fin de relajarlos, lo que se busca es que posean un diseño portable. 
2.2.4 Formas de onda en electroestimulación 
2.2.4.1 Galvánicas 
Son aquellas corrientes que se mantienen con la misma polaridad durante un tiempo 
determinado aplicado la intensidad, aumenta progresivamente hasta alcanzar el nivel 
deseado, luego disminuye su nivel progresivamente hasta cero. Características a la hora 
de ser utilizadas para una electroterapia son la duración, la cual supera el milisegundo 1ms 
a 350 ms; la tensión aplicada, que suele ser de 20 a 30 V y la intensidad máxima hasta 
unos 20mA. (Rodríguez, M. 2019), en la figura 4 se observa la señal de corriente galvánica. 
 
Figura 4: Corriente galvánica 
Fuente: (Rodríguez, M. 2019), 
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 2.2.4.2 Farádicas o Interrumpidas galvánicas 
Normalmente, abarcan una banda de frecuencia de 1 a 1000 Hz, considerándose de baja 
frecuencia y en general están destinadas a estimular el sistema muscular, tanto fibra lisa 
como estriada, como así también, sensitivo. Estas contracciones musculares son muy 
semejantes a contracciones voluntarias, por lo que, se suelen utilizar frecuencias de 40 a 
80 Hz para obtener un movimiento más agradable para aumentar la potencia muscular. 
(Rodríguez, M. 2019), en la figura 5 se observa las señales galvánicas de forma Burst. 
 
Figura 5: Corrientes Interrumpidas galvánicas en forma Burst. 
Fuente: (Rodríguez, M. 2019), 
2.2.4.2 Interferenciales o Moduladas 
Son dos señales de tipo sinusoidales de aproximadamente 4000 Hz y 4000 ± 100 Hz se 
mezclan entre sí, formando una nueva señal. En este tipo de señales es necesario utilizar 
cuatro electrodos, por los cuales se mandan las señales que se mezclarán en el interior del 
organismo en su forma más clásica, aplica la onda ya modulada mediante dos electrodos, 
(Electromedicina, 2019), en la figura 6 se observa la corriente interferencial. 
.  
Figura 6:Corriente interferencial. 




Desarrolladas por Yakov Kotz (Rusia), estas ondas son sinusoidales con modulación 
cuadrada del tipo bifásicas y simétricas, estas forman una serie de trenes de pulsos de 
frecuencias variables, siendo la portadora interna de estos trenes de pulso de unos 2500 
Hz con un tiempo de 10 ms para la estimulación muscular y 10 ms en reposo. Este tipo de 
ondas fueron especialmente diseñadas para la tonificación muscular. Muy utilizada entre 
deportistas rendimientos altos, ya que este tipo de personas pueden obtener contracciones 
superiores a la nominal del músculo, provocando un aumento en el tamaño del mismo 
(Rodríguez Martín, 2019), en la figura 7 se observa la corriente Kotz. 
 
Figura 7:Corriente Kotz  
Fuente: (Rodríguez, M. 2019) 
2.2.4.3 TENS 
La palabra TENS proviene de las siglas en inglés de estimulación eléctrica nerviosa 
transcutánea. Se usa generalmente como analgésico para dolores agudos o crónicos 
localizados, siendo la duración de ancho de pulso de 20 a 250 µs, su frecuencia se 
encuentra entre los 8 Hz y los 200 Hz, con intensidades que puede regularse entre 1 y 80 
mA con una impedancia del electrodo de 1 K Ω. (Albornoz Cabello & Maya Martín, 2019), 
en la figura 8 se observa la señal Tens. 
 
Figura 8:Señal  de TENS 




Proviene de sus siglas en inglés de estimulación eléctrica muscular. Esta técnica actúa 
sobre los puntos principales, provocando una respuesta de contracción muscular similares 
a las contracciones voluntarias. La forma de onda consiste en impulsos cuadrados 
equilibrados, simétricos y bifásicos.  
A su vez, su valor medio es igual a cero, por lo que la corriente galvánica es cero. Gracias 
a esto no se producen efectos polares, evitando acumulación de iones, tanto debajo de los 
electrodos como en el tejido 
Tabla 1. Comparativa de TENS y EMS  
Características de comparativa 
TENS EMS 
Trabajo analgesia Trabajo muscular 
Intensidad 0- 50 mA de pico Intensidad 0- 100 mA de pico 
Frecuencia 1 - 200 Hz. Frecuencia 1 - 100 Hz  
Ancho de pulso 10-250us ancho de pulso 50-300us 
Tiempo de sesión tiende a 15, 20, 30 
minutos 
Tiempo de sesión tiende a 10, 15, 20 
minutos 
Modulación de ancho de pulso, 
modulaciones en amplitud, y 
modulaciones de frecuencia 
No tiene modulaciones. 
Posibilidad de pulsos 
Los pulsos son regulados en el rango de 
1 a 20 segundos. Las pausas de pulsos son 
reguladas en el rango de 1 a 60 segundos. 
Estímulo de fibras nerviosas 
sensitivas 
Estímulo de fibras nerviosas motoras 




Los electrodos son elementos de contacto, que permiten introducir las señales pertinentes 
para la electroestimulación del músculo sobre el paciente. En electroterapia se puede 
encontrar diferentes tipos y modelos de electrodos, estos tienen istintas formas y tamaños, 
que dependerán de la función, la zona a tratar y el tipo de onda que se va utilizar. Algunos 
de los más conocidos son: 
 Electrodos planos 
 Electrodos de disco 
 Electrodo tipo lápiz 
2.3.1 Electrodos Planos 
Estos electrodos están fabricados empleando materiales de carbono, también se usa el 
caucho conductor, permitiendo flexibilidad y una muy buena adaptación a la superficie 
cutánea. Estos, suelen encontrarse tanto de forma cuadrada, con sus puntas redondeadas, 
como de forma circular o rectangular. También se pueden encontrar electrodos de 
almohadilla, estos consisten en electrodos planos tetrapolares, que se colocan dentro de 
almohadillas utilizados para ondas interferenciales y muy útiles para zonas de puntos 
dolorosos superficiales y tratamientos faciales, en la figura 9 se observa los tipos de 
electrodos plano. 
 
Figura 9: Electrodo Plano 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.3.1 Colocación de electrodos planos 
En la aplicación monopolar o unipolar, se emite una señal negativa la cual será conducida 
mediante el cuerpo de aplicación cerrándose el circuito por medio del electrodo de retorno 
que se encuentra de forma distal al electrodo emisor. El electrodo activo, es en general, 
más pequeño que el electrodo que está conectado a masa o de retorno. A su vez, esto 
produce mayor penetrabilidad la cual se encuentra en función del área del electrodo activo, 
consiguiendo una mayor profundidad, a medida que se reduce el área del emisor. 
En la aplicación bipolar, el tamaño de ambos electrodos es igual, ambos se encuentran 
colocados a cada lado de la masa muscular que se desea excitar. Si bien es indistinta la 
forma que se colocan el activo y el de retorno, Se aconseja cambiar de polaridad a los 
electrodos para mejorar los resultados, esto debido a que uno de los electrodos proximales 
es negativo, el tipo de contracciones que se obtienen resultan ser más selectivas o puede 
haberse encontrado una rama nerviosa, la cual consigue una mayor eficiencia motora. Por 
otro lado, la penetrabilidad del impulso es menor que en el caso de la aplicación monopolar, 
en la figura 10 se observa la forma de colocar los electrodos. 
 
Figura 10: Colocación de Electrodos. 




La Organización Internacional de Estandarización (ISO), como la Comisión Electrotécnica 
Internacional (IEC), son aquellas organizaciones que fijan los estándares que facilitan la 
creación de productos y servicios que sean seguros, fiables y de calidad. Una de las 
principales normas es la IEC60601 que determina los requisitos y métodos de prueba, las 
prácticas en utilización de estimuladores nerviosos y estimuladores musculares. 
Otra de las normas a tener en cuenta es la IEC 62353 la cual describe los estándares para 
probar dispositivos médicos en hospitales. 
IEC 60601-1:2005 Se menciona que esta es una norma particular la cual adapta los 
requisitos de la norma general para casos particulares como lo es un electro estimulador. 
Parte 1: Requisitos generales para la seguridad básica y performance esencial. En esta 
parte de la norma se encuentra los requerimientos generales tales como: 
  Alimentación 
  Protección contra electroshock 
  Modo de operación 
  Salida 
  Instrucciones de uso 
IEC 60601-2-10:2012 Requisitos particulares para la seguridad básica y la performance 
esencial de estimuladores nerviosos y musculares. También adapta los requisitos a la 
norma general. Se trata de la norma particular que establece cuales son los requisitos 
mínimos que garantizan un grado de seguridad práctica, en la operación de estimuladores 
nerviosos y musculares definido en 201.3.204. Abarca tanto a estimuladores nerviosos 




2.5 Plataforma Arduino 
La plataforma Arduino está basado en una plataforma que utiliza el hardware y software 
libre, en cuanto al hardware incorpora un microcontrolador y el software utiliza el entorno 
de programación basado en lenguaje C (Arduino, 2015). 
El hardware de la plataforma Arduino utiliza el microcontrolador Atmel, existen diferentes 
modelos de placas, estas placas proveen puertos de entradas y puertos de salidas 
digitales, entradas analógicas, interfaces de comunicación serial y otros periféricos de 
comunicación, su costo es bastante económico comparado con otras plataformas de 
desarrollo y al ser libre se pueden conseguir el diseño de cada una de las tarjetas en la 
página oficial del fabricante. 
En cuanto al software, la plataforma provee de un entorno de programación basado en 
lenguaje C, este lenguaje es muy amigable en diferentes plataformas debido a su gran 
potencialidad, en la figura 11 se observa el entorno de programación de la plataforma 
Arduino y placa. 
 
Figura 11: Prototipo del electro estimulador 





2.5.1 Características del hardware 
La plataforma Arduino provee de un hardware basado en una plataforma completamente 
ensamblado listo para ser utilizado por los usuarios, al ser una plataforma Open Source 
(Hardware y Software libre), los usuarios finales pueden desarrollar sus propias placas 
debido a que los planos eléctricos del diseño esquemático y ruteado están disponibles para 
ser descargados dentro de la página oficial de Arduino, el desarrollo de estas placas utiliza 
como herramienta de diseño el software Eagle, que es un entorno de desarrollo de placas 
electrónicas. 
Desde el desarrollo del primer hardware de la plataforma Arduino, así como el software, 
estos han ido evolucionando constantemente, actualmente la plataforma dispone de una 
serie de placas disponibles de acuerdo con las necesidades de los usuarios, en cuanto al 
software cada vez se ha ido mejorando, la familia de Arduino cuenta con una amplia 
comunidad a nivel mundial, el cual permite encontrar librerías para ser utilizados con algún 
sensor especifico. En la figura 12 se visualiza el diagrama en bloques de la configuración 
del controlador Atmega328. 
 
Figura 12: Diagrama de bloques del controlador Atmega. 
Fuente: (Caicedo A, 2017) 
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2.5.2 Modelos de tarjetas Arduino 
Dentro de la comunidad de la plataforma Arduino existe una variedad de modelos de 
tarjetas electrónicas, estos modelos permiten a los usuarios tener la capacidad de disponer 
de una placa electrónica que tenga las carteristas técnicas que se ajustan a sus 
necesidades.  
Al ser tecnología abierta, estas tarjetas electrónicas han ocasionado una gran demanda a 
nivel global, esto ha permitido al fabricante desarrollar una variedad de modelos que son 
utilizados según la complejidad del proyecto a desarrollar, es necesario que el usuario 
conozca la dimensión del proyecto que pretende realizar, esto le permitirá seleccionar la 
placa adecuada para el desarrollo de su proyecto.  
En la figura 13 se observa los diferentes modelos de placas utilizados en la plataforma 
Arduino, se puede apreciar diferentes modelos que van desde los básicos hasta los más 
complejos. 
 
Figura 13:Diagrama de bloques del controlador Atmega. 
Fuente: (Caicedo A, 2017) 
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2.5.3 Arduino Nano 
La placa Arduino nano es una placa pequeña que utiliza el microcontrolador Atmega328, 
tiene las mismas características de funcionamiento con respecto a la tarjeta Arduino Uno, 
en la tabla 2 se detallan las especificaciones técnicas del microcontrolador. 
Tabla 2. Especificaciones técnicas del microcontrolador Atmega328. 
Especificaciones técnicas 
Microcontrolador Atmega 328 
Voltaje de trabajo: 5 VDC 
Pines digitales Entrada/Salida: 14 (6 salida PWM) 
Pines analógicos: 8 canales analógicos 
Capacidad de la Flash: 32 KB 
Capacidad de la SRAM: 2 KB 
Capacidad de la EEPROM: 1 KB 
Velocidad de ejecución del reloj: 16 MHZ 
Fuente: Elaboración propia. 
El tamaño de la placa Arduino nano permite ocupar poco espacio en el desarrollo de 
hardware, además provee pines que fácilmente son conectados en la placa final a 
desarrollar, en la figura 14 se observa el modelo y tamaño de la placa Arduino nano. 
 
Figura 14: Diagrama de bloques del controlador Atmega. 
Fuente: (Caicedo A, 2017) 
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2.6 Plataforma HMI Nextion 
Nextion está basado en software de desarrollo para la construcción visual de la interfaz 
gráfica para dispositivos con uso intensivo de GUI con varios tipos de pantallas TFT y 
paneles táctiles (Nextion, 2018), en la figura 15 se observa el entorno de desarrollo de la 
plataforma Nextion. 
 
Figura 15: Nextion Editor 
Fuente: (Nextion, 2018), 
2.6.1 Características del hardware de HMI Nextion 
Dentro de la comunidad de la plataforma Nextion existe una variedad de modelos de 
pantallas táctil con un procesador y memoria integrado, desarrollado por un software 
gratuito, estos modelos de pantalla grafico permiten a los usuarios tener la capacidad de 
disponer ajustan a sus necesidades.  
Desde el desarrollo del primer hardware de la plataforma Nextion, así como el software, 
estos han ido evolucionando constantemente, actualmente la plataforma dispone de una 
serie de pantallas gráfico de acuerdo con las necesidades de los usuarios, en cuanto al 
software cada vez se ha ido mejorando, la familia de Nextion tiene una amplia comunidad 
a nivel mundial, instrucciones basadas en texto ASCII para codificar e interactúan con los 
componentes en el lado de la pantalla. En la figura 16 se visualiza el diagrama en bloques 




Figura 16: Características de pantalla HMI 
Fuente: (Nextion, 2018) 
2.6.2 Modelos de HMI pantallas 
Dentro de la comunidad de la plataforma Nextion existe una variedad de modelos de 
pantalla gráfico, estos modelos permiten a los usuarios tener la capacidad de disponer de 
una pantalla HMI que tenga las carteristas técnicas que se ajustan a sus necesidades.  
Al ser tecnología abierta, estas pantallas HMI han ocasionado una gran demanda a nivel 
global, esto ha permitido al fabricante desarrollar una variedad de modelos que son 
utilizados según la complejidad del proyecto a desarrollar, es necesario que el usuario 
conozca la dimensión del proyecto que pretende realizar, esto le permitirá seleccionar la 
pantalla adecuada para el desarrollo de su proyecto. En la figura 17 se observa los 
diferentes modelos de pantalla utilizados en la plataforma Nextion, se puede apreciar 
diferentes modelos que van desde los básicos hasta los más complejos. 
 
Figura 17: Modelos de pantalla HMI 
Fuente: (Nextion, 2018) 
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2.6.3 HMI NX4832K035 
La pantalla Nextion HMI es una pantalla TFT que utiliza el microcontrolador 
STM32F103C8T6, tiene las mismas características de funcionamiento con respecto a la 
tarjeta pantalla gráfico que provee una interfaz en control y visualización, en la tabla 3 se 
detallan las especificaciones técnicas del microcontrolador que controla pantalla TFT. 
Tabla 3. Especificaciones técnicas de la pantalla NX4832K035. 
Especificación 
Microcontrolador STM32F103C8T6 
Color 16 bit, 5R6G5B 
Resolución 480 × 320 píxeles 
Iluminar desde el fondo Led 
Vida útil de la retroiluminación  > 30,000 Horas 
Brillo 
0% a 100%, el intervalo de ajuste 
es 1% 
Peso 38.2 g 
Fuente de alimentación 
recomendada: 
5V, 500mA 
Modo puerto serial TTL 
Puerto serial 4Pin_2.54mm 
interfaz USB NO 
Zócalo de tarjeta sd 
Sí (formato FAT32), admite un 
máximo de 32G Micro SD Card 
Memoria flash 32 MEGABYTE 
Almacenamiento de usuario 
EEPROM 
1024 byte 
Memoria RAM 8192 byte 
Buffer de instrucciones 1024 byte 
Fuente: Elaboración propia. 
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El tamaño de la placa de TFT permite ocupar poco espacio en el desarrollo de hardware, 
además provee una gama de componentes de botones, etiquetas, barras, slider, paneles 
entre otros que facilitan el desarrollo de proyectos, esta pantallas tiene un puerto serial de 
comunicacion, en la figura 18 se observa el modelo y tamaño de la pantalla Nextion. 
 
Figura 18: Pantalla NX4832K035. 
Fuente: (Nextion, 2018) 
2.6.4 Comunicación HMI Nextion y Arduino Nano 
La comunicación entre la HMI y el Arduino se realiza mediante los puertos de comunicación 
receptor (Rx) y transmisor (Tx) del Arduino por medio de estos el recibe y transmite 
instrucciones hacia la HMI envían su información ID al Arduino cada vez que modificado, 
el Arduino recibe esta información y se encarga de procesar los datos y realizar la acción 
correspondiente. (Hetpro, 2015), en la figura 19 se observa la conexión de la pantalla 
Nextion con el controlador. 
 
Figura 19: Comunicación HMI con Arduino. 




2.7.1 Amplificadores operacionales 
El amplificador operacional es un componente electrónico, es utilizado en diversas 
aplicaciones en el campo de la electrónica analógica y digital, este dispositivo es 
configurado en diferentes modos de trabajo tales como: resta, suma, integración y 
diferenciación, tiene dos entradas y una salida, las entradas están formado por una entrada 
inversa y la otra no inversa, su salida tiene un factor de ganancia (G) que es multiplicada 
por la diferencia de sus dos entradas (Torres, H. 2017). 
 
Figura 20: Simbología del Amplificador operacional. 
Fuente: (Torres, H. 2017). 
Los terminales son: 
 V+: entrada no inversora 
 V-: entrada inversora 
 VOUT: salida 
 VS+: alimentación positiva 
 VS-: alimentación negativa 
2.7.2 Amplificadores operacionales No inversor 
El amplificador no inversor permite amplificar una señal eléctrica sin alterar la señal de 
entrada. tiene 2 entradas y una salida, la entrada no inversora está en el puerto de entrada 
positiva y la entrada inversora es el puerto de entrada negativa; la configuración se realiza 
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con dos resistencias. Su ganancia de salida se calcula en relación a las resistencias, de 
acuerdo a la siguiente fórmula: 




En la figura 21 se observa la configuración del amplificador operacional. 
 
Figura 21: Simbología del Amplificador operacional. 
Fuente: (Marmolejo, 2018) 
2.8 Filtros 
2.8.1 Filtros pasa bajo RC 
El filtro de paso bajo tipo RC es un circuito formado por una resistencia en serie con un 
condensador, este circuito permite dejar pasar las señales de bajas frecuencias y no 
permite el paso de las señales de altas frecuencias. Los condensadores tienen una 
impedancia muy alta respecto a las señales de baja frecuencia. (Malagón, S. 2015). 
 
Figura 22: Filtros RC 
Fuente: (Malagón, S. 2015). 
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2.8.2 Circuito RC 
El circuito RC está compuesto de una resistencia y condensador, su función es filtrar una 
señal alterna, este circuito bloquea un rango de frecuencias y solo deja pasar las 
frecuencias fuera del rango. Se emplean una serie de filtros RC; los más empleados son el 
filtro paso alto, paso bajo, paso banda, y rechaza banda.  
𝜏 = 𝑅 ∗ 𝐶  . 
𝑡𝐿 = 5 ∗ 𝜏 
La constante t corresponde al tiempo de carga del condensador desde el inicio hasta la 
intersección de máxima tensión. 
2.9 Transistor 
Un transistor es un componente electrónico que amplifica señales eléctricas, para obtener 
corrientes de salida de mayor intensidad que las corrientes de entrada (Muños, 2018). 
2.9.1 Transistor 2N2222 
El transistor 2N2222 es de tipo bipolar NPN de baja potencia, es utilizado en diferentes 
aplicaciones, mayormente en conmutación. Tiene las características de amplificar 
pequeñas corrientes; en efecto su uso está enfocado en el tratamiento de bajas potencias 
(Ecured, 2016). 
 
Figura 23: Simbología de 2N2222 




Tabla 4. Especificaciones de 2N2222 
Especificaciones 
Tensión colector base (Vcb): 60 V 
Tensión colector emisor (Vce):  30 V 
Tensión emisor base (Veb): 5 V 
Corriente del colector DC máxima (Ic): 0.8 A 
Temperatura operativa máxima (Tj): 175 °C 
Ganancia de corriente continua (hfe):  100 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2.9.2 Transistor TIP122 
El transistor Darlington tiene la característica de una alta ganancia de corriente. 
Internamente está compuesto por dos transistores del tipo bipolar, estos están 
conectados en serie. 
 
Figura 24: Simbología de TIP122 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 5. Especificaciones de TIP122 
Especificaciones 
IC max:   5 Amp. 
IC pico max: 8:00 a. m. 
IB max: 0.12 A 
VCEO: 100 V 
VCBO: 100 V 
VEBO: 5 V 
hFE min: 1000 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.10 Circuito integrados 74HC4050 
El circuito integrado 74HC4050 es un buffer no inversor, soporta voltajes superiores al 
voltaje de alimentación, son usados en etapas de conversión de niveles de tensión lógicos.  
 
Figura 25: Simbología de 74HC4050 
Fuente: Elaboración propia. 
2.11 Transformador 
El objetivo principal del transformador es aumentar la tensión que recibe el primario en el 
secundario con la menor cantidad de pérdidas posibles y manteniendo una corriente en el 
secundario que no sobrepase valores que puedan ocasionar daño al cuerpo humano 
(Pozueta, M. 2018). 
Se realiza utilizando núcleo de ferrita y una relación de transformación de 1:10, cabe 
destacar que se realizaron aproximadamente 500 vueltas en secundario y 50 vueltas en el 
primario. Se han bobinado al primario con alambre de cobre esmaltado de 0.2mm de 
diámetro y al secundario de igual forma, pero con 0.13mm de diámetro, se obtuvo un 
transformador que cumple con los requisitos para producir la estimulación muscular 
 
Figura 26: Transformador 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.12 Software Eagle 
El software EAGLE, que significa: (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es una 
herramienta de diseño para crear diagramas electrónicos y circuitos impresos. Esta 
herramienta nos permite crear nuestros propios esquemas de circuitos electrónicos, 
realizar el ruteado de las pistas en modo manual o automático obteniendo un diseño de 
circuito impreso. El software es intuitivo y fácil de usar, existen dos versiones del programa, 
una versión full mediante un pago y la otra versión es limitada por ser libre. (Eagle, 2019). 
La plataforma de desarrollo Eagle está formado por tres módulos, un módulo para realizar 
los diagramas, un módulo editor de esquemas y un módulo de ruteo, estos módulos están 
integrados con la finalidad de obtener el diseño de la tarjeta electrónica PCB desde la 
realización de un esquema hasta el ruteado de las pistas. Con esta herramienta las 
aplicaciones para el diseño de circuitos impresos y la realización de esquemas electrónicos 
resulta ser sencillo, en la figura 27 se observa el módulo de diagrama y ruteador del 
software Eagle. 
 
Figura 27: Prototipo del electro estimulador 





2.13 Software Autodesk Inventor 2019 
Autodesk Inventor 2019 es un software que permite realizar el modelamiento en 3D para 
el diseño mecánico de diferentes materiales; esta herramienta permite la simulación, 
visualización y planos en 3D. El software además incorpora una serie de herramientas de 
modelamiento CAD y de dibujos con formato DWG estándar en el modelamiento 3D; su 
uso reduce el tiempo y costo de desarrollo (Autodesk, 2019). 
 
Figura 28: Prototipo del electro estimulador 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.14 Variables: Independientes, dependientes 
En general, se pueden individualizar tres tipos constructivos principales: 
2.14.1 Variable Independiente 
Dispositivo electro estimulador. 










DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1 Población y muestra. 
3.1.1 Población 
La población estuvo conformada por 20 empleados del departamento de desarrollo y 
producción de la empresa Medinet S.A.C. quienes se encargan de realizar los trabajos 
administrativos y de atención al cliente. Se opto este tipo de muestra, por el tipo de trabajo 
que realizan y están expuestos a padecer de estrés laboral a consecuencias del trabajo 
que desempeñan. 
3.1.2 Muestra 
Está representada por los empleados del área administrativa de la empresa Medinet S.A.C. 
3.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
3.2.1 Técnicas 
Observación experimental del área administrativa de los trabajadores de la empresa 
Medinet S.A.C. 
3.2.2 Instrumentos 
 Materiales y equipos de laboratorio de electrónica: multímetros, osciloscopio digital 
y estación de soldar. 
 Computadora personal. 
 Software: Diseño esquemático “Eagle Cadsoft”, Diseño de la interfaz gráfica 
“Nextion Editor”, Diseño en 3D “Inventor Studio” y programación del controlador 
“Plataforma Arduino”. 
 Bibliografía referente a electro estimuladores. 
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3.3 Propuesta técnica. 
El tipo de investigación para el desarrollo de la investigación es del tipo experimental, 
se aplica los conocimientos de las causas y consecuencias originados por el estrés laboral 
con la finalidad de obtener un buen diseño en la implementación del dispositivo electro 
estimulador para reducir o disminuir el estrés laboral, en la figura 29 se observa el diagrama 
en bloques del funcionamiento del dispositivo electro estimulador. 
 
Figura 29. Diagrama en bloques del dispositivo electro estimulador. 
Fuente: Elaboración propia. 
Al lado izquierdo se observa la pantalla gráfica que es manipulado por el usuario, en esta 
etapa el usuario puede seleccionar el área afectada, así como seleccionar el nivel de 
intensidad y tiempo de duración del tratamiento, la pantalla grafica se comunica con el 
controlador mediante comunicación serial, por esta vía el controlador recibe los parámetros 
seleccionados del área, nivel de intensidad y tiempo de trabajo desde la interfaz gráfica, 
con la información del área genera pulsos pre establecidos de la zona física a ser 
estimulada, para el nivel de intensidad se genera una señal tipo PWM “Modulación por 
ancho de pulsos” y el parámetro tiempo es la duración del tratamiento. La salida de pulsos 
del controlador es amplificado y conmutado a un transformador de aislamiento, por medio 
de electrodos se envía las señales con estímulos eléctricos a la zona afectada. 
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A continuación, se detallarán las fases del proyecto a fin de comprender los pasos 
desarrollados para la elaboración del equipo portátil de electroestimulación. 
3.3.1 Análisis de las señales de electroestimulación. 
En el campo de la medicina enfocado al área de los tratamientos terapéuticos se pueden 
hallar una serie de dispositivos electrónicos que están desarrollados para el tratamiento de 
diversos síntomas, prácticamente el diseño de un estimulador eléctrico o 
electroestimulador se busca restaurar la fibra muscular que ha sido dañada mediante la 
técnica de producir impulsos eléctricos que excitan las células de los músculos que se 
hallan atrofiados, existen diferentes aparatos terapéuticos desde los más básicos hasta 
optar por equipos profesionales, cada uno de estos equipos ofrecen diversos programas 
que son seleccionados desde una interfaz de control, en base a las características del tipo 
de tratamiento muscular se deben de tener en cuenta diversas características del 
dispositivo que se desea diseñar, las características técnicas del presente proyecto está 
enfocado a los siguientes parámetros que cumplen las normas técnicas IEC 60601-1, esta 
norma contempla las características técnicas que debe cumplir los equipos médicos 
eléctricos. 
Zonas de electroestimulación. 
Se hace el análisis de las consecuencias que origina el estrés laboral de los trabajadores 
de la empresa Medinet SAC, donde se evidencio que las causas generadas por el estrés 
afectan  a la empresa, entre las que destacan las nuevas formas de contratación laboral 
debido a la intensificación del trabajo, las fuertes exigencias emocionales y el desequilibrio 
entre la vida laboral y familiar, esto conllevan a que los trabajadores sufran de contracturas 
musculares en diferentes regiones del cuerpo, las zonas más comunes de contracturas de 
los músculos se hallan en la región cervical, la zona lumbar, la zona de los hombros donde 
se aplicara las señales eléctricas. 
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En la figura 30 se observa la parte frontal del cuerpo humano indicando las zonas que 
pueden ser sometidos a señales eléctricas. 
 
Figura 30: Zonas de electroestimulación en la parte frontal del cuerpo humano. 
Fuente: (sporte-elec, 2018). 
En la figura 31 se observa la parte posterior del cuerpo humano indicando las zonas que 
pueden ser sometidos a señales eléctricas. 
 
Figura 31. Zonas de electroestimulación en la parte posterior del cuerpo humano. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Frecuencia de los pulsos de electroestimulación. 
La frecuencia de generación de estímulos eléctricos que son emitidos por el dispositivo de 
electroestimulación se mide en Hertz (Hz), según la zona afectada se aplicara los impulsos 
eléctricos variando la frecuencia de acuerdo a la zona de las fibras musculares afectadas. 
En el mercado existe una infinidad de tipos y modelos de dispositivos electo estimuladores, 
cada uno aplicado a diferentes tratamientos. El proyecto de investigación se basa en 
generar impulsos eléctricos para el tratamiento del estrés laboral, por lo cual es necesario 
emplear rangos de frecuencia de 0 a 100 (Hz), así mismo conocer las características 
técnicas del tipo de señal a ser generada por el controlador, hay ciertos niveles de 
intensidad que se deben tener presente para evitar provocar algún dolor agudo en la parte 
muscular.  
En la tabla 6 se observa el rango frecuencias medidos en Hz y como afecta en nuestro 
cuerpo. Como vemos, el rango de frecuencias máximo es de 150 Hz; estas frecuencias 
están basados en deportistas profesionales, donde su fuerza y velocidad son 
determinantes. 
Tabla 6. Rango de frecuencias de electroestimulación. 
Frecuencias (Hz) Efectos 
1 a 10 
Relajación, aumento del riesgo sanguíneo 
y de la segregación de endorfinas. 
10 a 20 
Mejora de la resistencia aeróbica 
muscular. 
20 a 50 Mejora del tono y firmeza muscular 
40 a 70 
Mejora de las capacidades lácticas del 
musculo y aumento del volumen muscular. 
70 a 120 Mejora de la fuerza máxima del musculo. 
90 a 150 
Mejora de la fuerza explosiva, elástica y 
reactiva del musculo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2 Diseño del dispositivo de electroestimulación. 
Etapa del generador de pulsos. 
El diseño del electro estimulador es utilizado para restaurar las fibras musculares atrofiadas 
a consecuencia del estrés laboral. Esto se consigue mediante impulsos eléctricos 
generados a una baja frecuencia, el microcontrolador es utilizado como dispositivo 
electrónico para generar señales del tipo de ondas cuadradas para producir diferentes 
rangos de frecuencias de impulsos eléctricos que son sometidos a la fibra muscular 
contraída del paciente, las señales eléctricas son transmitidas al paciente mediante un 
electrodo. 
Es necesario modificar los parámetros de frecuencia según el tipo de tratamiento a realizar 
así mismo variar los tiempos de generación de señales, esto se consigue con el 
microcontrolador sin la necesidad de implementar un hardware complejo, los parámetros 
de frecuencia y el tiempo de funcionamiento del dispositivo electroestimulador es 
controlado desde una interfaz gráfica, en la figura 32 se observa el esquema eléctrico del 
funcionamiento de la etapa del generador de pulsos, el microcontrolador utilizado es el 
modelo de la placa Arduino nano que se comunica por interfaz serial con la pantalla gráfica. 
 
Figura 32. Diagrama esquemático del controlador. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El generador de pulsos es realizado mediante el microcontrolador, este recibe información 
de la interfaz gráfica a través del puerto serial (RX) donde el usuario podrá seleccionar 
valores de frecuencia preestablecidos según la zona muscular seleccionada, además se 
podrá seleccionar el tiempo de trabajo, así como aumentar o disminuir la intensidad de los 
pulsos, la información es recibida por el controlador quien se encarga de decodificar los 
parámetros recibidos de la interfaz gráfica para generar los pulsos de ondas cuadradas.  
El microcontrolador produce dos señales, la primera señal de salida por el puerto digital 
(D3) es denominada (PULSOS), la segunda señal de salida por el puerto digital (D5) es 
denominada (PWM_VOLT). 
La salida (PULSOS) del microcontrolador es la señal generada mediante un tren de ondas 
cuadradas, la señal de pulsos es conectado en paralelo a dos entradas del circuito 
integrado CD4050, este dispositivo es un buffer de corriente y permite establecer 
adecuadamente las características de amplitud de la señal de salida del microcontrolador 
al ser conectada en paralelo a dos entradas, en la figura 33 se observa el diseño del 
hardware del buffer de corriente con el circuito integrado CD4050, este dispositivo es 
utilizado para adaptar la señal de pulsos eléctricos a la base del transistor que conmuta 
con la bobina de aislamiento bifásico. 
 
Figura 33: Circuito esquemático del buffer de pulsos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa del control de amplitud. 
La salida (PWM_VOLT) del microcontrolador es la señal generada mediante la técnica de 
modulación por ancho de pulso (PWM), esta señal es utilizada para obtener una salida de 
voltaje analógico, esto se consigue mediante un circuito RC, la salida resultante es aplicado 
al amplificador operacional para obtener una ganancia adecuada del voltaje de salida, en 
la siguiente figura 34 se observa la etapa del control de voltaje del dispositivo electro 
estimulador. 
 
Figura 34: Circuito de ganancia de voltaje. 
Fuente: Elaboración propia. 
El amplificador operacional utilizado es el LM358 configurado en modo sumador, la entrada 
del amplificador utiliza una resistencia y un condensador en serie para formar el circuito 
RC, este circuito realiza la carga y descarga del voltaje en un tiempo adecuado. 
Los circuitos RC son circuitos que están compuestos por una resistencia y un condensador, 
en la figura 35 se observa el funcionamiento del circuito RC aplicando una señal PWM 




Figura 35: Funcionamiento del circuito RC. 
Fuente: Elaboración propia. 
El microcontrolador produce una señal PWM (Modulación por ancho de pulso) que es 
aplicado a la entrada del circuito RC, cuando el circuito recibe el pulso positivo el 
condensador se carga por medio la resistencia, el tiempo de carga es determinado por los 
valores de la resistencia y del condensador. 
La resistencia y el condensador están configurados como un filtro pasa bajo, el filtro pasa 
bajo deja pasar las frecuencias bajas y bloquea las frecuencias altas, además es utilizado 
para estabilizar la señal de salida PWM del microcontrolador. 
Para el cálculo del tiempo constante se realiza la siguiente formula: 
𝑇 = 𝑅1 ∗ 𝐶1………………………………. (1) 
Donde: 
 Resistencia (R1) = 4700 ohms. 
 Capacitor (C1) = 10 uF. 
Reemplazando los valores de R1 y C1 se obtieneel tiempo: 
𝑇 = 4700 ∗ 0.000010 = 0.047 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
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La curva de carga del circuito RC, al ser aplicado una señal PWM con nivel de tensión de 
5 voltios que es proporcionado por el microcontrolador se observa en la siguiente figura. 
 
Figura 36: Curva de carga del condensador del circuito RC. 
Fuente: Elaboración propia. 
La curva de descarga del circuito RC, al ser aplicado una señal PWM con nivel de tensión 
de 5 voltios que es proporcionado por el microcontrolador es inverso a la curva de carga, 
en la siguiente figura se observa la descarga del condensador. 
 
Figura 37: Curva de descarga del condensador del circuito RC. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Señal PWM (Modulación por ancho de pulso) 
El controlador de la plataforma Arduino genera dos (02) frecuencias de salida PWM 
(Modulación por ancho de pulso), la primera corresponde a la frecuencia 490 Hz y la otra 
corresponde a la frecuencia de 980 Hz, en base a la frecuencia se obtiene el tiempo, el 
tiempo que tarda en completar un ciclo de la señal PWM es determinado por la inversa de 
la frecuencia. 






𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 




= 2.0408 ∗ 10−3 ≈ 2 𝑚𝑖𝑙𝑖 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
Los amplificadores operacionales tienen un rango amplio de aplicaciones analógicas, para 
el diseño de control de amplitud se utiliza la señal PWM que es aplicado al positivo del 
amplificador operacional.  
El circuito básico es obtener un amplificador con ganancia de voltaje positivo, el circuito se 
basa en el uso del amplificador controlado por tensión o amplificador de ganancia variable, 
la ganancia varía de acuerdo al voltaje de entrada originado por la señal PWM del 
controlador, la salida PWM es conectado en serie con el circuito RC para cargar y 
descargar el condensador para obtener un voltaje promedio. 





Figura 38: Amplificador operacional de ganancia variable. 
Fuente: Elaboración propia. 
Etapa del amplificador de pulsos. 
La etapa amplificadora consiste en amplificar los pulsos generados por el controlador, en 
la siguiente figura se observa los dos canales amplificados, la salida del circuito integrado 
Cd4050 es conectado a una resistencia que está en serie con la base del transistor, se 
utiliza dos (02) transistores del tipo 2N2222 configurados en Darlington para amplificar la 
corriente que circula por la bobina de aislamiento.  
 
Figura 39: Etapa de potencia de los pulsos eléctricos. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los dos canales reciben la misma señal de pulsos, cada canal es amplificado 
independientemente, el transformador de aislamiento tiene conectado un diodo en paralelo 
para protección del transistor por el voltaje inverso generado en la bobina, para la 
visualización de la presencia de pulsos se utiliza una resistencia en serie con un diodo tipo 
led en paralelo a la bobina. 
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3.3.3 Implementación del dispositivo de electroestimulación. 
Software del controlador 
El algoritmo a desarrollar en el controlador generador de pulsos está basado en el lenguaje 
de programación en C, el entorno de desarrollo es la plataforma Arduino en su versión 8.1, 
en la figura 40 se observa el diagrama de flujo del programa principal del controlador del 
dispositivo electro estimulador. 
 
Figura 40: Diagrama de flujo del programa del controlador. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la primera etapa del diagrama de flujo se declaran las variables del programa, la variable 
área es para seleccionar el tipo de tratamiento muscular, la variable tiempo indica la 
duración del tratamiento, la variable pulso son los tipos de señales a ser generados por el 
controlador y la variable pwm es para el control de amplitud de los pulsos. 
La etapa de configuración se ejecuta una sola vez cuando se enciende el controlador, en 
esta parte se configura los puertos de salida que serán utilizados para generar los pulsos 
y la señal PWM, se configura la comunicación serial a 9600 baudios para la comunicación 
con el puerto serial de la pantalla gráfica. 
El programa principal se ejecuta continuamente, se inicia con el algoritmo de lectura del 
puerto serial seguido por la condicional que verifica si hay datos en el puerto serial, en caso 
de no haber información en el puerto serial la condicional resulta ser falso “No” y el 
programa se repite constantemente, para que la condicional sea verdadero “SI” debe de 
haber datos en el puerto serial, cada vez que el usuario selecciona el área de estimulación 
deseada la interfaz gráfica envía datos por el puerto serial. 
Cuando el controlador recibe información desde la interfaz gráfica por el puerto serial la 
condicional que verifica datos se hace verdadero y se ejecuta la función “Decode_Serial”, 
esta función decodifica los datos recibidos por el puerto serial, dentro de la decodificación 
de la información obtenida la variable área almacena el valor recibido del tipo de 
estimulación, en consecuencia se origina cuatro (04) condicionales que verifica el número 
del área seleccionada, por cada área seleccionada hay cuatro (04) funciones específicas, 
si se cumple la primera condición el programa llama a la función es “Espalda”, en esta 
función se encuentra el algoritmo para generar los pulsos adecuados a la frecuencia 
establecida del tipo de tratamiento, si se cumple la segunda condición el programa llama a 
la función es “Pecho” y se generan los pulsos adecuados a la frecuencia establecida, si se 
cumple la tercera condición el programa llama a la función es “Brazos” y se generan los 
pulsos adecuados a la frecuencia establecida por ultimo si se cumple la cuarta condición 
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el programa llama a la función es “Piernas” y se generan los pulsos adecuados a la 
frecuencia establecida. Después de ejecutar las funciones seleccionadas el programa llega 
a su fin y se reinicializa la secuencia del programa principal verificando nuevamente la 
existencia de datos en el puerto serial. 
Configuración de la interfaz gráfica. 
Dentro de los objetivos de la investigación es diseñar una interfaz gráfica para el control 
del dispositivo electro estimulador, esta interfaz gráfica que facilita el funcionamiento y 
permite visualizar de forma gráfica los controles y selección de las áreas a ser estimuladas, 
para el buen funcionamiento se utiliza la apantalla grafica tipo táctil de 3.5 pulgadas. 
La interfaz gráfica se comunica por el puerto serial del microcontrolador, donde se 
transmiten los parámetros seleccionados. 
La pantalla Nextion emplea 4 pines de conexión, dos (02) de los pines son de alimentación, 
el voltaje de entrada es de 5 voltios, los otros dos (02) pines son para la comunicación 
serial mediante los pines de recepción (RX) y transmisión (TX), la comunicación con el 
microcontrolador es a través del puerto serial UART, en la siguiente figura 41 se observa 
el puerto de comunicación de la pantalla grafica Nextion con el adaptador serial USB para 
comunicarse con la computadora, mediante esta conexión se cargara el programa a 
utilizarse en la interfaz gráfica. 
 
Figura 41: Conexión de la pantalla Nextion al adaptador USB. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para la implementación de la interfaz gráfica es necesario instalar el software Nextion 
editor, al abrir el programa se crea un proyecto nuevo, luego se selecciona el modelo de 
pantalla con el que vamos a trabajar, el proyecto utiliza el modelo NX4832K035_011, luego 
se selecciona la orientación de la pantalla, en la figura 42 se observa la selección de 
pantalla gráfica y el modo de dirección después de crear el proyecto en la computadora. 
      
Figura 42: Configuración de la pantalla gráfica. 
Fuente: Elaboración propia. 
El entorno de desarrollo del Editor Nextion, permite desarrollar el diseño de la interfaz 
gráfica, en esta etapa se selecciona la cantidad de páginas o pantallas a visualizar, así 
mismo se configuran los controles y los comandos de datos a transmitir al controlador, en 
la figura 43 se observa el entorno de desarrollo del programa Nextion. 
 
Figura 43: Entorno de desarrollo de la interfaz gráfica. 







Para la prueba realizada con el modelo del circuito diseñado de un dispositivo electro 
estimulador de relajación de estrés musculares, realizando experimentaciones en 
funcionamiento y experimentos de usabilidad, para comprobación final del proyecto. 
4.1.1 Resultados del generador de pulsos. 
Se desarrolló y confecciono la tarjeta electrónica para la generación de pulsos eléctricos 
según las características de frecuencia empleados en los dispositivos electro 
estimuladores, el hardware de la tarjeta electrónica reúne los componentes necesarios para 
la comunicación del controlador con la interfaz gráfica, en la figura 44 se observa el diseño 
del hardware del dispositivo electro estimulador. 
 
 
Figura 44: Prototipo del electro estimulador 
Fuente: Elaboración propia 
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Con la ayuda del osciloscopio se realiza la medición en el canal 3 del controlador, este 
canal corresponde a la salida del generador de pulsos, en la figura 45 se observa el 
comportamiento de los pulsos eléctricos generados. 
 
Figura 45: Vista en osciloscopio de la etapa generador de pulsos. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados obtenidos en las mediciones observadas en la figura anterior confirman el 
correcto funcionamiento de la etapa generadora de pulsos en el controlador, las pruebas 
se confirman observando las formas y características técnicas de las ondas cuadradas 
requeridas para realizar el tratamiento del estrés con los parámetros adecuados que 
permiten enviar pulsos de relajación sin afectar la salud física del paciente., en la figura 46 
se observa la señal PWM para el control de amplitud de los pulsos. 
 
Figura 46: Vista en osciloscopio de la seña PWM. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2 Resultados del transmisor de pulsos por electrodos. 
La comprobación de la etapa de salida del dispositivo generador de pulsos es 
visualizado en el osciloscopio digital, este instrumento permite verificar el comportamiento 
de los pulsos generados a la salida del transformador de aislamiento, las mediciones se 
realizaron en los terminales del electrodo, para las pruebas de funcionamiento se utilizó 
como referencia una carga resistiva con un valor de 1 kohm de 2 watts de potencia, esta 
resistencia fue conectada en ambos puntos de los terminales del electrodo, en la figura 47 
se observa el comportamiento de los pulsos de salida conectados en la carga resistiva. 
 
Figura 47: Salida de los pulsos de relajación con carga resistiva. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura anterior se observa el comportamiento de los pulsos de relajación para la área 
de la espalda, la secuencia de pulsos varía de acuerdo a las normas técnicas establecidas 
para generar relajación en el musculo atrofiado, las pruebas realizadas fueron 
experimentadas con carga resistiva simulado con el valor resistivo y luego con cargas 
capacitivas simulando la bioimpedancia, se realizaron todas las pruebas necesarias para 
este tipo de señal electro estimulantes antes de ser sometidos al cuerpo humano. 
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En la figura 48 se observa el comportamiento de los pulsos de relajación para el área del 
pecho, la secuencia de pulsos varía de acuerdo a las normas técnicas establecidas para 
generar relajación en el musculo atrofiado, las pruebas se hicieron utilizando una 
resistencia como referencia de carga. 
 
Figura 48: Señal de masaje en el pecho con carga resistiva 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 49 se observa el comportamiento de los pulsos de relajación para el área de 
los brazos, la secuencia de pulsos varía de acuerdo a las normas técnicas establecidas 
para generar relajación en el musculo atrofiado. 
 
Figura 49: Señal de masaje en brazos con carga resistiva. 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 50 se observa el comportamiento de los pulsos de relajación para el área de 
las piernas, la secuencia de pulsos varía de acuerdo a las normas técnicas establecidas 
para generar relajación en el musculo atrofiado. 
 
Figura 50: Señal de relajación en las piernas con carga resistiva 
Fuente: Elaboración propia 
Los rresultados de los pulsos generados se interpreta un resultado obtenido de error para 
comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo que genera las señales. En la tabla 
7 se observa como el correcto funcionamiento del dispositivo que generador de pulsos. 
Tabla 7. Tabla de cálculos de error de pulsos generados. 
Forma de 
onda 
Frecuencia (Hz) Corriente (ma) 
fijado Medido Error% fijado Medido Error% 
Cuadrada 50 50.2 0.54 6 5.97 0.5 
Monofásica 
fija 
50 50.27 0.54 6 5.96 0.66 
Largos 
periodos 
100 100 0 6 5.99 0.11 
TENS 50 ,50.15 0.3 6 5.99 0.16 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2 Resultados del desarrollo de la interfaz gráfica. 
Se logró desarrollar una interfaz gráfica, en la pantalla Nextion de 3.5 pulgadas utilizando 
el entorno de desarrollo Nextion Editor, en la figura 51, se observa la pantalla de inicio de 
la interfaz gráfica done el usuario selecciona el tipo de tratamiento electro estimulador. 
 
Figura 51: Entorno de desarrollo de la interfaz gráfica. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 52, se observa la pantalla grafica en el modo de Espalda” seleccionado por el 
usuario, en esta pantalla grafica el usuario puede seleccionar el nivel de intensidad de los 
pulsos y el tiempo de duración del tratamiento. 
 
Figura 52: Entorno de desarrollo de la interfaz gráfica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 53, se observa la pantalla grafica en el modo de “Pecho” seleccionado por el 
usuario, en esta pantalla grafica el usuario puede seleccionar el nivel de intensidad de los 
pulsos y el tiempo de duración del tratamiento. 
 
Figura 53: Entorno de desarrollo de la interfaz gráfica. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 54, se observa la pantalla grafica en el modo de “Brazos” seleccionado por el 
usuario, en esta pantalla grafica el usuario puede seleccionar el nivel de intensidad de los 
pulsos y el tiempo de duración del tratamiento. 
 
Figura 54: Entorno de desarrollo de la interfaz gráfica. 




En la figura 55, se observa la pantalla grafica en el modo de “Piernas” seleccionado por el 
usuario, en esta pantalla grafica el usuario puede seleccionar el nivel de intensidad de los 
pulsos y el tiempo de duración del tratamiento. 
 
Figura 55: Entorno de desarrollo de la interfaz gráfica. 
Fuente: Elaboración propia.  
En la figura 56, se observa la prueba en campo haciendo uso del dispositivo electro 
estimulador en una persona.  
 
Figura 56: Prueba del dispositivo electro estimulador. 




4.1.2.1 Flujo de caja 
a. Identificación de recursos 
A continuación, se detallarán los materiales utilizados para el desarrollo del dispositivo 
electro estimulador. 
Tabla 8. Identificación de recursos 
Item Descripción de materiales Cantidad 
Unidad de Precio Precio 
medida unitario S/ total, S/ 
1 Arduino 1 unidad 50 50 
2 
Pantalla Nextion 2.5 
pulgadas 
1 unidad 100 100 
3 Transistor TIP122 1 unidad 2 2 
4  Transistor 2n2222a 6 unidad 2 12 
5 Condensador 10uf/25V 2 unidad 1 2 
6 Pila Batería 9volt 2 unidad 1 10 
7 Diodo 1N5221B 1 unidad 1.5 1.5 
8 Diodos 1N4148 4 unidad 0.8 3.2 
9 Potenciómetro 10K de 1/2w 2 unidad 1.8 3.6 
10 Resistencia 10K de 1/2w 1 unidad 0.1 0.1 
11 Resistencia 3K3 de 1/2w 1 unidad 0.1 0.1 
12 Resistencia 22 ohm de 1/2w 5 unidad 3 15 
13 Conectores Jack 2 unidad 1 2 
14 Transformador TRAN-2P2S 2 unidad 50 100 
15 Placa - baquelita 20x20cm 1 unidad 1 1 
16 Cable bipolar eléctrico 2 metros 20 40 
17 Electrodos 4 unidad 20 80 
        Total: S/ 444.5 




b. Egreso del presupuesto del proyecto 
Tabla 9: Egresos del presupuesto  






























1800 7.5 8 60 30 1800 2520 38% 957.6 
Total, S/ 1,800.00 
   
2,520.00  
  
    
957.60  
Fuente: Elaboración propia  





























1800 7.5 8 60 30 1,800.00 
    
2,520.00 
38% 957.60 
Total, S/ 1,800.00 
     
2,520.00  
  
    
957.60  




c. Curva S (Costo vs Tiempo) 
En la figura 57 se observa la curva del costo vs tiempo. 
 
 
Figura 57: Curva S (costo vs tiempo) 





a. WBS de proyecto (Estructuctura de desglose del trabajo) 








































5.3 Cierre de 
contrato
 
Figura 58: WBS del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
63 
 
b. Diccionario del WBS 





Figura 59: Cronograma del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
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Este proyecto tiene una duración de 2 meses, en la figura 59 se observa el diagrama en 
bloques gerencial dividido en 4 fases del proyecto. 
La primera fase de análisis desde inicia el 02/07/2018 hasta el 16/07/2018. 
La segunda fase de ejecución desde el 17/07/2018 al 07/08/2018. 
La tercera fase de instalación y pruebas del 08/08/2018 al 26/08/2018. 
Por último, la cuarta fase o fase de culminación desde el 27/08/2018 al 30/08/2018. 
Los hitos más relevantes del proyecto se dan en las fechas de culminación de cada fase. 
Las actividades que comprenden cada fase se pueden ver detallas en el cronograma de 
actividades del proyecto. 
d. Diagrama de bloques gerencial 
 
Figura 60: Diagrama de bloques gerencial 





En el informe de investigación de suficiencia profesional se demuestra que se logró el 
diseño e implementación de un dispositivo electro estimulador portátil de 02 canales, con 
una interfaz de usuario amigable y sencilla para ser utilizado por los trabajadores 
administrativos que presentan estrés laboral en la empresa MEDINET S.A.C. teniendo en 
cuenta los parámetros de amplitud y tiempo de funcionamiento en las zonas afectadas. 
Se logro el diseño e implementación del dispositivo electrónico para generar los pulsos 
eléctricos de forma de ondas cuadradas en el rango de frecuencias bajas que son 
seleccionadas por el usuario a través de la interfaz de usuario, el microcontrolador permite 
generar estos pulsos en diferentes frecuencias sin tener la necesidad de modificar el 
hardware, hay que tener en cuenta la frecuencia de los pulsos y analizar el tipo de 
tratamiento a realizar. 
Se logro desarrollar la etapa de amplificación de las señales eléctricas y ser aplicado a 
zonas afectadas del cuero humano mediante el uso de electrodos superficiales para 
realizar terapia no invasiva, puesto que la impedancia en la piel de las personas varía según 
su contextura física, esto se consiguió controlando la amplitud de la señal de pulsos 
suministrados al paciente, el cual se ha implementado en el desarrollo del proyecto, 
cumpliendo las características eléctricas de amplitud y corriente y frecuencia de las 
señales. 
Se logro el desarrollo de la interfaz de usuario utilizando la pantalla Nextion de 3.5 
pulgadas, esta pantalla proporción una interfaz de control y visualización muy amigable al 
usuario al contar con un panel táctil, además resulta ser ventajoso a los desarrolladores 
porque permite ser configurado desde una interfaz de desarrollo en forma gráfica y se 
comunica por el puerto serial con el controlador. 
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Finalmente, el dispositivo desarrollado fue sometido a pruebas para establecer el plan de 
acción a seguir, con el fin de disminuir los niveles de desgaste físico de los trabajadores de 
la empresa Medinet SAC. 
Se concluye que el uso adecuado de nuevas tecnologías permite solucionar el problema 
planteado, en este caso específico el estrés laboral, la respuesta es el uso del dispositivo 




















Medida de valor de capacitancia expresa en habilidades de un capacitor para almacenar 
carga eléctrica. 
Carga resistiva. 
 Determina las corrientes eléctricas que suministra a través de una carga 
Búfer. 
 espacio de una memoria que almacena dato de tal forma temporal mientras este 
transfiriendo. 
Corriente bifásica. 
 Impulso de corriente que se desvía a la dirección opuesta que forma la onda bifásica en 
una forma simétrica o asimétrica. 
Corriente directa. 
Corriente continua con partículas cargadas de corriente directa utilizada para los 
músculos enervados. 
Corriente Monofásica. 
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ANEXO 2 CIRCUITO COMPLETO DE ELECTRO ESTIMULADOR 
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ANEXO 3 CARTA DE AUTORIZACIÓN PARA USO DE DATOS EN PROYECTO 
 
 
 
